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Sažetak 
Istraživan je utjecaj svojstava ugušćene sirutke (f<isela, slatl<a) na protol< 
permeata tijel<om mikrofiltracije preko pločastili membrana II. generacije tipa GRM 
2,0 PP. 
Određeni su sastav i bakteriološka kakvoća ugušćene sirutke i zatim permeata 
(mikrofiltrat) i retentata nakon procesa mikrofiltracije. 
Utvrđeno je da je povoljnije mikrofiltrirati kiselu ugušćenu sirutku, jer je protok 
stalan, mada niži u odnosu na slatku UF-sirutku. 
Uočena je promjena količine sastojaka u suhoj tvari permeata u odnosu na 
suiiu tvar ugušćene sirutke. Smanjio se udjel proteina (posebice pri mikrofiltraciji 
slatke UF-sirutke), a povećao se udjel laktoze u suhoj tvari. 
Ustanovljeno je, također, da se membranama tipa GRM 2,0 PP iz ugušćene 
sirutke može ukloniti oko 97,4% živih bakterija, ali ovaj tip membrana potpuno 
zadržava samo kvasce i plijesni. v 
Riječi natuknice: mikrofiltracija ugušćene sirutke (kisele, slatke) procesne vrijed-
1 nosti MF, sastav permeata i retentata, redukcija broja živih bakterija. 
Uvod ' ''''''"fv"'"" ""•"•̂ -'.iiv •' VJ •' - -=̂  
Sirutka je sekundarni proizvod mljekarske industrije. Kako je svjetska proiz­
vodnja sira svakim danom sve veća, povećava se i količina sirutke. Sirutka se 
vrlo često odbacuje, čime se ne gube samo vrlo vrijedni sastojci (proteini, vitamini) 
koji se mogu koristiti u prehrani ljudi i životinja, već nastaju i velike ekološke štete. 
Kemijski sastav sirutke ovisi o sastavu korištenog mlijeka, a bakteriološka 
kakvoća o broju mikroorganizama zaostalih u sirutki nakon dodatka kulture 
mikroorganizama koji ne samo da mijenjaju kakvoću i trajnost, već stvaraju 
neprimjereni okus i miris sirutke ( P e a r c e i M a r s h a l l , 1991.). 
Poznato je da su proteini sirutke vrlo osjetljivi na djelovanje topline, pa obrada 
sirutke nije moguća pri višim temperaturama. Stoga se za "hladnu" sterilizaciju 
sirutke, umjesto toplinske obrade, odnedavna primjenjuje mikrofiltracija ( P e a r c e 
i M a r s h a l l , 1991.). 
Mikrofiltracija je membranski postupak koji koristi membrane veličine pora od 
0,1 do 10 jLun, a na membranama se zaustavljaju molekule veće molekulame mase 
kao što su, primjerice mikroorganizmi ( K o s i k o w s k y ; M i s t r y , 1990). Za 
uspješnost procesa MF važno je poznavati karakteristike procesa, primjerice, tlak 
i temperaturu. 
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Budući da proces mikrofiltracije teče pri temperaturama nižim od 50°C, nema 
nepovoljnog djelovanja topline na sastojke tekućine koja se obrađuje (C o h e n -
M a u r e 1,1990). Te se prednosti mikrofiltracije posebno cijene pri obradi sirutke. 
Svrha ovog rada bila je istražiti utjecaj svojstava ugušćene sirutke (kisela, 
slatka) na protok i sastav permeata tijekom mikrofiltracije preko membrana tipa 
GRM 2,0 PP, te utjecaj mikrofiltracije na poboljšanje bakteriološke kakvoće 
ugušćene sirutke. 
Materijal i metode rada 
Za pokuse mikrofiltracije uzeta je slatka i kisela, ultrafiltracijom ugušćena 
sirutka iz proizvodnog pogona "Dukat" d.d. Zagreb. 
Mikrobiološka kakvoća sirutke i mikrofiltrata (permeata) određena je na 
slijedećim podlogama za izolaciju i namnožavanje bakterija, kvasaca i plijesni: 
broj živih baicterija određivao se na kompleksnoj podlozi, hranjivom agaru 
pH 6,5-7,0 
za dolcazivanje koliformnih bakterija poslužili su: 
— briljant-zeleni-laktoza žućni bujon pH 7,2 
— ljubičasto crveni žučni agar 
— kosi hranjivi agar 
za određivanje koagulaza pozitivnih stafilokoka poslužio je agar (B a i r d -
Parker) pH 7,0 
za određivanje vrste Proteus poslužili su: 
— briljant zeleni agar 
— Klingerov željezni agar 
— kosi agar s urejom (C rI s t e n s e n), pH 6,9 
za određivanje kvasaca i plijesni poslužio je Sabaurand maltozni agar: 
pH5,6 
Mikrofiltracija (MF) ugušćene sirutke provedena je na laboratorijskom modulu 
DDS-20-1-LAB s pločastim membranama za mikrofiltraciju II. generacije tipa GRM 
2,0 PP, površine 0,36 m^. 
Provedene su dvije serije istraživanja. U prvoj seriji protoci permeata slatke i 
kisele ugušćene sirutke određeni su pri temperaturi procesa 30°C i ulaznom tlaku 
2 bar. U drugoj seriji istraživanja promjena protoka permeata pratila se pri 
temperaturi 30°C i ulaznom tlaku 3 bar. U svim pokusima UF-sirutka je ugušćena 
mikrofiltracijom u omjeru 1:7. 
Sastav ugušćene sirutke, permeata i retentata pripremljenih tijekom istra­
živanja Određen je standardnim analitičkim metodama, a mikrobiološka kakvoća 
uzoraka određena je po Pravilniku i propisima IDF-a: 
— suha tvar - metodom sušenja pri 105°C do konstantne težine (SI, list br. 
32/1983.) 
— laktoza- S c h o o r I - L u f f o r o m metodom (IDF No 28/1974.) 
— proteini - formol-titracijom (SI. list br. 32/1988.) 
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— kiselost - a) titracijom - metoda Soxhiet-Henkel (SI. list br. 32/1983.) 
- b) pH-metrom M-61 "Laboratory" 
— broj živih bakterija određen je metodom iz Pravilnika (SI. list br. 25/1980.) 
— izoliranje i identifikacija bakterija vrste Proteus provedeni su metodama 
IDF (IDF - Standard 73A:1985.) 
— izoliranje kvasaca i plijesni provedeno je metodama koje predlaže IDF 
(IDF - standard 73A:1985.) 
— izoliranje i identifikacija koagulaza pozitivnih stafilokoka i sulfitoredukcijskih 
klostridija provedeni su metodama Pravilnika (SI. list br. 25/1980.) 
— dokazivanje koliformnih bakterija obavljeno je metodom Pravilnika (SI. list 
br. 25/1980.). 
Obrada podataka 
Podaci o broju živih bakterija prikazani su u logaritamskom obliku. Aritmetička 
sredina (x), standardna devijacija (s) i koeficijent varijacije (CV %) izračunati su 
statističkim metodama (Snedekor, 1956.): 
X = Z Xj/n 
n = 1, 2 n 
= V[5 : (x , -x )2 ] (n -1) i = 1 n f s 
CV(%) = (s^) • 100 
Rezultati i rasprava 
Minimalne, maksimalne i prosječne vrijednosti fizikalno-kemijskog sastava 
ugušćene (UF)-sirutke, zatim permeata i retentata nakon mikrofiltracije kisele UF-
sirutke prikazuje tablica 1. a slatke UF-sirutke tablica 2. 
Na pločastim mikrofiltrima pojavljuje se tijekom mikrofiltracije fenomen 
stvaranja sloja na membranama (Brun, 1988.). Retencija ovisi o veličini pora 
membrana deformaciji membrana tijekom procesa, a i o sklonosti membrana 
apsorpciji i stvaranju membranskog tlaka, pa mogu biti zadržane i čestice veličinom 
manje od pora membrana (Marshal l , 1983.). 
Rezultati istraživanja pokazali su da mikrofiltracijom kisele UF-simtke permeat 
sadrži za oko 2% manje proteina u odnosu na UF-sirutku, tj. da je toliko proteina 
zadržano na korištenim membranama. Gotovo iste količine laktoze sadržali su 
permeat i UF sirutka u odnosu na ukupnu suhu tvar (tablica 1.). 
Količina proteina u pemneatu slatke UF-sirutke bila je oko 3,5% manja u ukup­
noj suhoj tvari, dok se količina laktoze u permeatu povećala za oko 2,2% (tablica 
2.). To znači da mikrofiltracijom slatke sirutke laktoza bolje prelazi u permeat. 
Protok pemieata kisele UF-sirutke pri tlaku od 2 bar bio je malen (si. 1.), ali tijekom 
gotovo čitavog procesa stalan - oko 15 l/h m .̂ Početni protok slatke UF-sirutke, 
pri istim uvjetima procesa, bio je dosta velik (si. 1), ali već nakon 10 minuta smanjio 
se za Oko 50% i još se smanjivao. Vjerojatan razlog je jače prijanje membrana, a 
rezultat je I izraženija retencija proteina tijekom mikrofiltracije slatke UF-sIrutke. 
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Tablica 1. Min., max i srednje vrijednosti fizikalno kemijskog sastava uzoraka ugušćene 
(UF) kisele sirutke, permeate I retentata (n = 41) 
Table 1. Min., max and average value of physico-chemical composition of acid UF-whey, 
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Tablica 2. Min., max i srednje vrijednosti fizikalno-kemijskog sastava uzoraka ugušćene 
(UF) slatke sirutke, permeate i retentata (n = 41) 
Table 2. Min., max and average value of physico-chemical composition of sweet UF whey, 




Sample Min. Max. X 
Ukupna suha tvar {%) 
Total solids (%) 
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trajanje / sati 
duration / hours 
Slika 1. Utjecaj svojstava ugušćene (UF) sirutke na protok tijekom mikrofiltracije (membrane 
GRM 2,0 PP) 
t = 30°C, P = 2 bar 
Fig. 1. influence of UF-whey's characteristics on tlie permeate flux during the microfiltration 
at 30PC and pressure of 2 bar 
- • - s l a t k a UF-sirutka, sweet UF-whey i K _̂  
- + - kisela UF-sirutka, acid UF-whey 
Ako se za mikrofiltraciju ugušćene sirutke koristi viši tlak (3 bar), početni protok 
je nešto veći za oba tipa UF-sIrutke (si. 2), ali pada brže, naročito pri mikrofiltraciji 
slatke UF-sirutke. 
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Slika 2. Utjecaj svojstava ugušćene (UF) sirutke na protok tijekom mikrofiltracije 
(membrane GRM 2,0 PP) 
t = 30°C, P = 2 bar 
Fig. 2. Influence ofUF-whey's characteristics on the permeate flux during the microfiltration 
at 30PC and pressure of 3 bar 
- • - slatka UF-sirutka, sweet UF-whey 
- + - kisela UF-sirutka, acid UF-whey 
Protok kisele UF-sirutke stabilizira se nakon 15-tak minuta rada, ali je niži 
nego pri nižem ulaznom tlaku (2 bar, si. 1). Zbog toga je za mikrofiltraciju UF-
sirutke povoljnije koristiti niži ulazni tlak. 
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Tablica 3. prikazuje prosječne logaritamsl<e vrijednosti x, s i CV za broj živiii 
balcterija u 1 ml uzorka slatke i kisele UF-sirutke i permeata UF-sirutke nakon 
procesa mikrofiltracije (tablica 3). 
Broj živih bakterija/ml ugušćene sirutke iznosio je od 5,4 x 10^ do 2,2 x 10^, 
a u pemneatu ugušćene sirutke od 8 x 10^ do 1 x 10"̂  bakt./ml, odnosno prosječna 
redukcija broja živih bakterija/ml u slatkoj ugušćenoj sirutki bila je 97,03%, a za 
kiselu UF-sirutku 97,44% (tabl. 3.). 
Membrane tipa GRM 2,0 PP, korištene za mikrofiltraciju UF-sirutke, potpuno 
su zadržale samo kvasce i plijesni (slika 3.), dok je redukcija stafilokoka bila 18% 
u slatkoj UF-sIrutkI I 36% u kiseloj UF-sIrntki. 
Bakterije Proteus vrste reducirane su samo djelomično, 40% (si. 3). Kolifonnne 
bakterije nisu zadržane. 
Njihova prisutnost dokazana je u uzorcima permeata. 
Tablica 3. Prosječne log vrijednosti k, s I CV (%) za broj živih bakterija u uzorcima 
ugušćene (UF) sirutke i permeata UF-sirutke 
Table 3. Average logaritmic valuesx, s and CV (%) of colony forming Bacteria In samples 
of UF-whey and in Its permeate 
Membrane GRM 2,0 PP 
Uzorak Broj uzoraka Broj živih bakterija/ml 
Sample No of samples Colony forming Bacteria/ml 
n X s CV(%) 
Prosječna redukcija 
broja živih bakterija 
Average reduction of 








UF sweet whey 
41 8,002 0,245 3,066 







UF acid whey 
39 8,08 0,801 9,91 
'»J 'U , , 
39 6,431 0,508 7,89 97,447 
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SIRUTKA / WHEY 
Slika 3. Utjecaj membrana za mikrofiltraciju tipa GRM 2,0 PP na redukciju broja uzoraka 
u kojima je dokazana prisutnost koliformniii bakterija, bakterija vrste Proteus, 
stafilokoka, kvasaca i plijesni 
Fig. 3. Influence of membranous type GRM 2,0 PP on number reduction of samples 
containing after microfiltration colifonv Bacteria, Proteus genus. Staphylococci, 
yeasts and moulds. 
1 - slatka UF-sirutka - sweet UF-whey 
2 - kisela UF-sirutka - acid UF-whey 
Koliformne bakterije - Coliform bacteria 
Proteus - Proteus 
Stafilokoki - Staphylococci 




KVASCI I PLIJESNI 
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Zaključak 
Na temelju rezultata istraživanja moguće je zaključiti: 
Povoljnije je mikroflltrirati kiselu ugušćenu sirutku, jer je protok permeata 
gotovo stalan, a retencija proteina manja u odnosu na mikroflltraciju slatke 
ugušćene sirutke. 
Redukcija broja živih bakterija/ml u kiseloj UF-simtki bila je 97,44%, a u slatkoj 
UF-sirutki 97%. 
Membrane za mikrofiltraciju tipa GRM 2,0 PP tijekom mikrofiltracije ugušćene 
sirutke (kisele, slatke) potpuno zadržavaju samo kvasce i plijesni, a redukcija 
stafilokoka je samo djelomična (do 36% - kisela UF-sIrutka). 
Bakterije Proteus vrste smanjene su također samo djelomično, do 40%. 
Ovaj tip membrana ne zadržava koliformne bakterije. 
MICROFILTRATION OF ULTRAFILTERED WHEY 
Summary 
The influence of ultrafiltered whey characteristics (sweet, acid) on the 
pemieate flux during the microfiltration was studied using membrane type GRM 
2,0 PP. 
General parameters as well as bacteriological quality of all samples were 
determined. 
The results indicated microfiltration of acid ultrafiltered whey as better process 
owing to the fact that the retention of proteins was minimum and permeate flux 
good. 
Also, whey and permeate compositions were changing. 
Permeate contained more lactose than protein. 
The results indicated that membranes type GRhA 2,0 PP can eliminate from 
UF'Whey 97,4% of viable bacteria. This type of membranes completely retained 
merely yeasts and moulds. 
Additional index words: ultrafiltered whey microfiltration (sveet, acid) values of 
microfiltration process, composition of permeate and 
retentate, viable bacteria counts reduction 
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